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ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕНАПРУГ НА РЕАКТОРІ З МАГНІТОПРОВОДОМ 
В КОЛІ ФІЛЬТРА ВИЩИХ ГАРМОНІК 
 
Вирішення проблеми забезпечення електромагнітної сумісності технічними засо-
бами зумовлює застосування фільтрів вищих гармонік. Ефективність ФКУ вима-
гає наявності реакторів з магнітопроводом із електротехнічної сталі з повітря-
ним зазором для отримання лінійної вольт-амперної характеристики та можли-
вості регулювання індуктивності. В роботі виконано дослідження по визначенню 
рівня перенапруг. Доведена доцільність застосування спеціального захисту реак-
торів з магнітопроводом від перенапруг. Результати доводять доцільність засто-
сування захисту реакторів з магнітопроводом від перенапруг. 
 
В теперішній час намітилася тенденція зростання кількості та одиночної потужності еле-
ктротехнологічного обладнання з нелінійними вольт-амперними характеристиками. Вказана 
обставина зумовлює появлення кондуктивних електромагнітних завад, які порушують електро-
магнітну сумісність (ЕМС) в електричних мережах. 
Необхідність вирішення проблеми забезпечення ЕМС технічними засобами вимагає за-
стосування фільтро-компенсуючих та фільтро-симетруючих улаштувань. В ряді праць дово-
диться доцільність застосування ФКУ з регулюванням резонансних частот [1-3]. 
Для покращення вагових та габаритних показників в фільтрах з регулюванням резонанс-
них частот та незначних потужностей (до 1-2 МВар) доведена доцільність застосування реакто-
рів з великою індуктивністю. Установка звичайних реакторів в фільтрах з малою потужністю 
призводить до збільшення габаритних та вагових показників, до зростання затрат на установку 
та експлуатацію. А забезпечити регулювання індуктивності у звичайних реакторів практично 
неможливо. Тому за вказаних умов доцільно застосовувати реактори з магнітопроводами, що 
дозволяє регулювати їх індуктивність при незначному зростанні вартості улаштування. Магні-
топроводи таких реакторів виконуються з немагнітним зазором, що дозволяє отримати лінійну 
вольт-амперну характеристику. 
Застосування фільтро-компенсуючих улаштувань показало їх високу техніко-економічну 
ефективність, але при експлуатації виникло декілька проблем, однією з яких є захист вказаних 
реакторів від перенапруг. На одному з гірничо-збагачувальних комбінатів свого часу виникла 
необхідність встановлення на стороні 10 кВ ФКУ, потужність батареї якого становила 450 квар 
з резонансною частотою 250 Гц. Цим умовам відповідає реактор, який має індуктивність 
38 МГн. В нормальному режимі роботи робоча напруга на реакторі не перевищувала 1 кВ, що в 
повній мірі відповідало розрахункам для нормального режиму роботи. 
В той же час застосування реактора з магнітопроводом вимагало проведення дослідження 
режимів напруги на реакторі з магнітопроводом. Попередні розрахунки, а потім експеримента-
льні дослідження підтвердили актуальність проблеми перенапруг. Якщо наявність перенапруг 
на індуктивності з магнітопроводом не викликала заперечень, то їх величина з урахуванням 
параметрів реактора вимагала проведення експериментальних досліджень для підтвердження 
результатів теоретичних досліджень. Вказані результати довели необхідність захисту силових 
реакторів з магнітопроводом від комутаційних перенапруг при включенні. Це зумовлено тим, 
що реактори з магнітопроводом є більш уразливі до перенапруг ніж звичайні бетонні реактори, 
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що пояснюється набагато більшою щільністю намотки, яка потрібна для забезпечення великої 
індуктивності за обмежених габаритів та ваги. Щільна намотка затруднює створення достат-
нього запасу між витками та між шарами міцності ізоляції. Крім того, щільна намотка та наяв-
ність металевого осереддя ведуть до деякого збільшення власної ємності реактора. Наявність 
потужного магнітного зв’язку між витками сприяє інтенсивному розвитку аварійного процесу. 
Для оцінки величини комутаційних перенапруг на реакторі з осереддям при його вклю-
ченні були виконанні розрахунки перехідних процесів в колі вказаного фільтра п’ятої гармоні-
ки. Розрахунок виконувався на одну фазу за допущення, що всі фази комутуються одночасно. 
Нехтувалося також розладженням фільтрів. Залишковий заряд на конденсаторах фільтра на 
момент комутації був відсутній. Приймалося, що комутація здійснюється в момент переходу 
напруги мережі через максимальне значення, а крива напруги являє собою синусоїду. Розраху-
нки проводилися з використанням методу, коли спочатку розглядалося коло без втрат, а потім 
додавалися поправки, що враховували затухання перехідного процесу [4-6]. 
Вихідна розрахункова схема заміщення на одну фазу приведена на рис.1. Параметри еле-
ментів в схемі заміщення складали: 
13С   мкФ − ємність батареї конденсаторів фільтра; 
РL  − індуктивність реактора, яка спочатку приймалася постійною; 
Р кC С С   − сумарна ємність реактора та кабелю лінії електропередачі. 
Індуктивність мережі кL  визначалася по зада-
ній потужності короткого замикання, величина якого 
становила 225 МВА. В цьому випадку 1,4еL  МГн. 
Власна ємність реактора з осереддям була визначена 
експериментально шляхом її замірів на частоті 10 
кГц, на якій струм реактора носить практично ємніс-
ний характер. Величина ємності реактора в цьому 
випадку становила 0,19РС  мкФ. Ємність кабелю 
визначалася невеликою його довжиною і була прийн-
ята по його зарядній ємності рівною 0,035кС  мкФ. 
Тоді ємність C , що показана на рис.1 становила 
0,19 0,035 0,225р кС С С       мкФ. 
 
 
Рис. 1 – Схема включення фільтра 
 
Індуктивність мережі та джерела Lс визначалася по індуктивному опору. 
Дослідження перехідних процесів в колі схеми рис.1 виконувалося класичним методом. В 
зв’язку з тим, що за вихідними даними Lp>>Lс; C>>Cp; C>>Cк, то для електричного кола рис. 1 
було отримане наступне характеристичне рівняння 
4 2 ( ) 1 0P C C P Pp L L C C p L C L C L C      . 
Відповідно до коренів характеристичного рівняння будь-яка із перемінних величин в колі 
рис. 1 має дві гармонійні складові: 
 високочастотну з кутовою частотою 0,51 ( )Cw C L

 ; 
 низькочастотну з кутовою частотою 0,52 ( )Рw CL
 . 
Амплітуди складових визначалися за начальними умовами: в момент комутації всі стру-
ми та напруги в колі рис.1 рівні нулю. 
Високочастотна складова перехідного процесу визначається ємністюC та індуктивністю 
CL . Вона може бути визначена більш точно за умови врахування активного опору 1R  в колі 
рис. 1. Активний опір 1R  залежить від частоти за рахунок поверхневого ефекту. Так як знайти 
достатньо прийнятну залежність активного опору від частоти для наведених вище умов, її зна-
чення на цьому етапі досліджень не приймалося до уваги. 
За результатами досліджень встановлено, що високочастотна складова напруги для елек-
тричного кола з часом практично повного затухання ~ 2 мс мало максимальне значення 7,6 кВ. 
За різних значень параметрів обладнання схеми рис.1 його величина змінювалася в межах 
7,6÷1,8 кВ. 
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Вплив низькочастотної складової перехідного процесу визначається ємністю C  та індук-
тивністю реактора РL  і має досить складну залежність. За результатами досліджень була дове-
дена доцільність визначати її значимість за результатами розрахунків в допоміжному контурі, 
який створюється елементами РL 2R С , де 2R  − активний опір, що враховує втрати активної 
потужності в проводах та магнітопроводі (рис. 2). Дослідження на масштабній фізичній моделі 
реактора та порівняння отриманих результатів з результатами вимірів на реальному на основ-
ній частоті дозволили отримати для опору 2R  апроксимуючу функцію, оскільки вказаний опір 
залежить від величини струму реактора та від частоти. За експериментально знятою вольт-
амперною характеристикою реактора була побудована його вебер-амперна характеристика та 
знайдена її апроксимуюча функція. 
 
 
 Рис. 2 – Допоміжний контур 
 
Електричний стан допоміжного кола (рис. 2) 
описується нелінійним диференційним рівнянням дру-
гого порядку, що складено в відповідності до другого 




( , ) /
t
e R i w i t C idt      . 
Оскільки отримати розв’язання нелінійного ди-
ференційного рівняння в аналітичній формі вимагає 
витрат часу, були використані стандартні програми 
ПЕОМ. В відповідності до розрахунків, частота низь-
кочастотної складової перехідної напруги на реакторі 
змінюється від 500 Гц в момент комутації до 250 Гц в 
кінці   перехідного   процесу.   Максимальне  значення  
низькочастотної складової напруги становило 8,6 кВ і знижувалася в два рази за 5-6 мс. 
Таким чином, дослідженнями встановлено, що в момент комутації напруга на реакторі з 
магнітопроводом може перевищувати 16 кВ. За нормальної роботи напруга на реакторі стано-
вила близько 1 кВ, тобто кратність перенапруги перевищує 16 і більше одиниць за номінальної 
напруги мережі 10 кВ. 
 
Висновки 
1. Внаслідок значної власної ємності реакторів з магнітопроводом їх робота в фільтрах 
вищих гармонік супроводжується значними комутаційними перенапругами. 
2. Для забезпечення нормальної експлуатації реакторів з магнітопроводом потрібно забез-
печити їх захист розрядниками, параметри яких можливо визначити за результатами досліджень. 
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